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Vorwort 
Die u.oh1'olga4 beaohrlebezum Versuche an ltahlbetoabalka. wurd• aa 
llaterialpl."li.tuJlcttaat 1'f.1r dae Bauweea. der Teolm:S.eoha Booheohule Jfilaoha 
clurchgetilhZ't. Sie et~la eiae hglaZUJlB der in Bett 12o und 143 der 
Schriftenreihe clea D.uteohea Auaeohuaaea t1r Stahlbeton beaohrieb.aea 
PriaaenTerauohe zua Stucliua der Biegeclruokzoae von ltahlbetonbalka a11a 
ao~.. lohwerbetoa und veracbitdeaea Leichtbetonarten dar. 
Die Mittel hiersu etellte cler DAtltb sur Tertuguag. ltne voa ihm be· 
auate .lrbeiteg:ruppe, der clie Renen o.hot.Jno.-Ing.J.h. o. G r a t, 
8tuttp.1't, o.lrot .DJ: •• :tq. :1. G a e d e, Haaaover1 u.ad o.Prot .Dr.-Iq. 
r. X 1 o a o h, Dree4en, u.geh8rten, gab wertvolle Rataohl&ge zur tJe-
etaltuag des Verauohepro~aaaa. Die Verauohe wurd.n au8er4 .. von dea 
Jlrata Zeaeaherk lllrlter, Bubus/lohwabea, leaewerk Sol:nhotea, liaa• 
werk Glflok, Grl.telfiDB bei Jlil:llohen1 Gaabetoawerk Hebel, llaaeriag/Obb., 
und Bltta.werk lheinbauaen durch koatealoae Kateriallieferungen ge-
tariert. All dieaea Stellen ae:S. tlr 4aa erwieaeDe Vertrauen uad die 
geleiatete 111te herslioh gedankt. 
In lteaadera Male pbilh%t lerra Dr .... Iq. Rudolf I e 1 l Dank tur Ue 
umsichtige .ad eorgflltige Durohtlhruag der Tereuohe. 
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ale Iaclexa aa hiaaa 1o/15/6o oa 'bsw. 15/15/6o ca sea•••• 
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2. atatiatiaOhe 81oherbeit 
1. 8taad.ard.abweioh'U.8 vr-~;;.;;;;(-•• -1.....,)2-ta--1 
z. al1 Ia4eza apesitiloh 
all Iadeza 8treokpa.se 
Jaktor zur Berlokaiohtiguag einer 'beatimaten 
atatiatiaohea Sicherheit, s.B. 1a ])IJ 1319 aapge\a. 
Tertrau .. a\ereioh eiaea •tttelwertea ttr eine 
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Abweichung 4ea ltaselwertes vom Kittelwert 
Variationakoeftisient 
als Indexe 1. am 1f11r1'el 2o/2o/2o cm bz1r. 15/15/15 cm g•eascm 
2. auf 28 Tage-reatigkeit des WUrtela 2o/2o/2o om 
beaoga 
Wassergehalt 
Böhe de~ Biesedraokzone 
lebela.ra der inneren lrltte iJrl lal.ke:a. 
1. Iiegezugkratt 
2. Zementgehalt 
2. Qritohieohe lu!a•tabea. 






c Dehnuag bn. 8tauohUII.g 
~ • re/b•h•1oo vorhandener Jewehrungaprozentaatz eines Balkens 
~+ theo~etiaoh erforderlicher lewehrungsprozentaatz eines 
Balkens, wa gltiohzeitigea Veraasen von Jiege4ru.oksone 
und Zugbewehruag zu erreichen, auch Grenzbewahrung genaaat 
~ • a.l~.v Belastungsgrad der Biegedrucksone 
~ Spannung 
l s~e 





ala Indeza 1 • t1lr clea gdrtlokta Raa4 4e~ Bieptnokzou sUJ. tig 
2. bei lullable•uaa der ••acer&te vo~handaa 
8pi:uul1JD8a. Iug + • ])nok • 
Terfo1'11l12lleft Dehnung •• Stauchung • 
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1. liJI11hnNI p4 Aufß'bpatell:PU 
Das Verhalten der Biegedruckzoae voa Stahlbetoabalken uater kurzzeitiger 
Jeaaap:r:uohu.g war in den· vergaagenea zeha Jahrea Gegeaataad einer Reihe 
•• ezpeiaetellea bterauohUD.gen. Sie 1t'U4a ZWil pooln. Teil in Jlb.oha, 
aber auch aa auellad.iaoho Iaatitut• duob«otUhrt. line zuaamaeataaancle \~ 
»aratalluac der getwadenea &rgebaiaae liegt :1a Lit.e vor. 
Diese aeueren Versuche wurden durchwegs nicht an lalkea durohaatuhrt. Statt 
deaaen uatarsuchte man ezsentriaoh ge4rlokta Jetonpriaaen, die bei allen 
ManchDer Versuchen die tn Bild 1 gezeigte Poza hatten. Maa stellt aioh 
vor, 4&8 in einem querkratttreiea Jalkeabereioh die liteedraoksone llaca 
dar neutralen Achse vom ilbrigen Jalka getrennt ae1 (Jilcl 2). Diaaar Zoae 
entaprioht ein a:nentriaoh Bedrioktea Priaa, U.a u. eia• llaad 41e Ter• 
fOZ'II\UlB Jull hat. 
In eia .. ait großer lzzeatrisitit belasteten Betonpriaaa lad•rt aioh die 
lullWeal.ase Yap». der gekrbata 8paaauap•DP:a_,....hsiehunl clea 
Betoaa ai t ataigandar Laat. Die lediapna, 4&8 die Jullinie fib: den 
Jall dar Jiegadruoksone gft'aele 111 t «• laattamen Raact. dea hiaaaa 
zuaaaaeatal.len mus, aaohte deshalb besondere Te:rauoha• und Auaworte• 
aetboclea notwendig, aut die hier aioht Biber einp,aaaea werden kaan 
(siehe Lit.1, 6 und 7)• 
Aue dea Terauohea wurdea tolgeada Ku.nsahlea t1lr daa Varh&l. tea clar 
Bie,edncksoae gewormea (1114 3) a 
L • ltauohuac 4er laa4ta••~ taz Bie,edruoksoae ~Do 
ka • Lacebeiwe~t 4e~ liegadruokkratt 
c
9 
· • lr88enbeiwezot dezo Biese4ra0kkr&ft 
Dia »arohtlhraal dar Verauoha ait axs~triaok belaatetea lriaaea ••t 
pgea1l'M~ lalkeavel'auoha veraohiet-.e loft11a•• I• eiaea. koD\e ai\ 
verh&l tn11bD1.811 priqea •t t'\el.a eiae pole lahl von Te~auaha cluchp. 
tflhrt uad daai t die .lbhlnsiak•i t 4eJr voJratehen4 saamata Beiwerte •• 
cler letoactte o4er aacle~ea ~eteza zieal10h clicht belegt wer4ea. lua 
ua.de:ra aohlol die Teneaclac Ta P:r:t•• eiae leille voa aeta.tba lta-
nuaaa &Ut wele1le die Teraub.aerplnülla 'bei lal.ka atfSnn kfSaa 
(lbBeaauictett voa Lage, Qaezaohaitt uad ree\ilteitaetseaaohatt.a cler 
Jnelu'as1 &T~Jere bBleiohiiUiskei t 4•~ Jetoaetsaaoha.tta baerhal b 
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des Pritkörpere, größere Schwankung der Versuchsdauer, schwierigere 
Versuchsaaordnung, höhere Kosten). 
Allerdinge muß man bei der Verwendung von Biegedruckprismen auoh gewisse 
Abweichungen gegenüber den wirklich am Balken auftretenden Verhältniesen 
in Kaut nehmen. Ieben dem Wandern der neutralen Achse bei steigender Be-
lastung des Balkens ist vor allem an den Einfluß der Rißbildung in der 
Zugzone aut die Dehnungsverteilung in der Druckzone sowie über die Balken-
höhe zu denken. Diese Erscheinungen konnten bei den Prismenversuchen nicht 
erfaßt werden. 
Ob solche Ungenauigkeiten der Prismenversuche zu merklichen Fehlern 
tühren,oder ob sie nur vernachlässigbar kleine Binflüsse mit sich bringen, 
sollte durch eine Reihe von Balkenversuchen überpraft werden. Hieraber 
wird nachfolgend berichtet. 
2. Versuohsproßi!!! 
2.1 Versuche an Balken aus normalem Schwerbeton 
Einen Uberblick über die durchgeführten Balkenve~suche gibt Tabelle 4. 
Es wurden 11 'Balken a.us normalem Schwerbeton geprU.f't. Zum Zei tpunk:t 
der Versuohsdurchtahrung war die Würfelfestigkeit der verwendeten 
Betone etwa gleichmäßig verteilt zwischen 72 und 67o kp/om2• Die 
Schwerbetonbalken wurden gemeinaam mit den Priamenreihen gleicher 
Bezeichnung hergeatellt, Uber die in Lit.1 berichtet ist. Beton-
zusammensetzung sowie Iachbehandlung (Abdecken mit naaaen TUchern 
bis zur Pratung) stimmten genau übereine 
Die Balken hatten eine LibJ.ge von 4,5o •• waren 3o cm hooh und 1o cm 
breit. Der Querschnitt der Biegedruckzone ergab aioh im Bruchzustand 
zu etwa 15/1o cm und entaprach damit dem Querachaitt der Jiegedruok-
priamen nach Lit.1. Die Jiegezugbewehrung bestand bei 6 Balken aus 
zwei glatten, mit Haken Yerankerten St&btm. St 55/85, SI 19 mm, und 
bei 5 Jalken aus 4, ia zwei Lagen angeordaeten Stäben gleicher Ab-
messung und Güte. Der Stahlquerschnitt betrug 1m ersten lall etwa 2 ~' 
im zweiten Pall etwa 4 ~ das Balkenquerachnitts. Dadurch konnten 
auch bei hohen Batongijten IiegedruckbrUche erreicht werden, die nicht 
durch Uberschrei ten dar Stahlstreckgrenze eingeleitet wurden. Die 
genauen Querschnittsmaße aller Balken sind in den Versuchsprotokollen 
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aufgefUhrt (tnhang, Tabellen 113 bis 127). 
Die Schubsicherung der Balken aus Schwerbeton wurde durch BUgel und 
Aufbiegen eines Teiles der Biegezugbewahrung erzielt (aiehe Bilder 5 
und 6). Sie war so reichlich bemessen, daß in den Sohubbereiohan mit 
Sicherheit keine Schiden vor Eintritt des Biegedruckbruches entstanden. 
Im querkraftfreien Mittelbereich der Balken (vgl. Bild 2 und 5) wurde 
über eine Linge von 11o om auf eine BUgalbewahrung verzichtet. Die 
Biegedruckzone war also im untersuchten Bereich • wie bei den in 
Lit.1 beschriebenen Versuchen an Biegedruckpriemen • unbewehrt und 
nur durch ein konstantes !iegemoment beansprucht. 
2.2 Versuche an Balken aus Ziegelsplittbeton und Gasbeton 
Wie Tabelle 4 erkenaen liSt, wurden außer den Versuchen an Sohwer-
betonbalken je 2 Balken aue Ziegelsplittbeton und Gasbeton gepr«tt. 
Die Würfelfestigkeit des Ziegeleplittbetoasbetrug tur beide Balken 
etwa 18o kp/em2 • die das Gasbetone bei dem eine Jalkea etwa 5o, bei 
dem anderen etwa So kp/cm2• Die Beratelluaa der Ltiohtbetoabalken 
erfolgte gemeinsam Jlli t den eDtsprechenden Prinenaerien, U.ber die 
tn Lit.4 berichtet wur4e• Betonzusammensetzung und Lagerung sttamten 
ebenfalle mit den Prismen U.berein. ])ie lJalkenabllleesungen betrugen 
wie bei den Sohwezbeton'balken 1 o/3o/45o c11a. Die ZugbeYehrung bestand 
aua zwei Radetä.ben '/19 111lDt St 55/85. BtD.zelheiten der Querachnttta. 
maße sind wiederum aus den Versuchsprotokollen (Aahaag.Tabellen 113 
bis 127) ersichtlich. 
Abweichend von der in Abachnitt 2.1 gezeigten Schubsicherung wurden 
bei den Leichtbetonbalken J«gel naoh Abb.7 unter 45° sur Jalkenaohee 
eingelegt, weil eich Sohrigb1igel vor allem bei Balken aus Gasbeton 
besser bewlhrt haben (vgl. Lit.5). Die :Biigel waren mit den Lä.nga ... 
at&ban verschweißt. Jeweils zwischen 2 ~geln wurden an der Oberseite 
der Lingsbewehrung Querstäbe angeschweißt, die zueitzlioh rar eine 
sichere Verankerung der Zugbewehrung Jorgten. Der querkrattfreie 
Bereich der Balken war auch hier ohne IUgelbewehrung. 
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'. :pu.rohtilheuJur der Wkenversuohe 
,.1 BalkeDheratellung und Lageruag 
Die Balken aua Schwerbeton und Ziegelsplittbeton wurden im Labor 
hergestellt. Die verwendete Bretterschalung war aut der Innenaeite 
mit Hartfaserplatten auagekleidet und gewachst. Aut diese Weise 
trat an den Sohalungaflächen fast kein Wasserverlust aut. An den 
Stoßkanten der Schalungawlnde war er nur sehr gerina. Der Jewehrunga-
korb wurde durch Abstandhalter aus Zementmörtel in der vorgesehenen 
Lage fixiert. Die benötigte Betonmange wurde in jeweils zwei un-
mittelbar aufeinanderfolgenden Kiaohvorgingen in einem Zwangsmiseher 
hergestellt und in der in Bild 8 skizzierten Reihenfolge einge-
bracht. Man wollte so im untersuchten Kittelbereich der Biegetruck-
zone eine möglichst gleiobmlaige Jetonqualitlt gewihrleiaten. 
Bei den fziamenverauohen war die BelastungaaohDeide ateta parallel 
zur Betonterrichtung gestellt word.n, um durCh AbsetZTorginge ent-
atandene Vngleiohmlßiskeiten der BetoneigenaOhatten tnaerhalb des 
PrU.tkörpera auszugleichen (Bild 9). Vm auch bei d81l Balk!D. atapreohen-
de Verhll tniase zu schaffen, hitte man aie liegad betonieren daaen. 
Darauf wurde jedoch verzichtet, ua hier den Xormaltall der Praxis 
aaohzuahman. Ba ist deshalb wahraoheinlioh, daß ia obersten Bereich 
der Biegedruckzone eine • wenn auoh gertnge • Waaaeranreioherung 
auftrat und dadurch eine etwaa geringere Jetonteetigkeit vorhanden 
Der Jeton war durchwegs von plastisoher loneietens. Seine Verdiebtune 
erfolgte von Band durch Stoohem a1 t eillea Bolzetab von 4/4 oa (luer-
eohnitt. Binaiohtlioh der teohnologiaohen lig~aohatten dee Jetona 
wird auf die Tabellea und Bilder 1 o1 bie 111 dee ADhnga verwiesen. 
Teohnologiaohe Angaben Uber die 1.-~atlble brtDgt Tabelle 112. 
Die la.lka wu.rdan zuaammen ai t de aqeh8riga. Jiesedzuokpriaaen, 
den Wilrfeln und den .Priitk8rpern zur BeatiaUD« von &.llodul, Arbeite-
linie ua4 Biegengfestigkeit dea Betone 'o bis 5o Tage, in Yeaiga 
J'IJ.len 'bia maximal 1o4 Tage (vgl. Tabelle 4) unter aaseen Tilohem 
gelagert und daDa geprlft. 
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Die Herstellung der Balken aua Gasbeton erfolgte suaammen mit den 
tn L1t.4 beachriebenen Biegedruckpriemen im Gasbetonwerk Bebel, 
BmmeriJ'lg/Obb., nach firmeneigenen Richtlinien. In einem. Sonder-
mischer wurde ein Gemenge a.ua Quarzaand., Zeent, ltalk und Wa.aaer 
(Einzelheiten vgl. Anhang, Tabelle 1o5, und BrlluterUDgen zu 
'tabelle 1o6) mit einem Treibmittelzuaats zu einem sahnigen Brei 
geschlagen und anschlietend in große Stahlformen gegossen. In 
die formen einpapaunte Stahlaalten und lleoheinlagen erm6glichten 
ea, die aufgegorene Betonmaaae nach Beendigung dea Treibvorganges 
und vor dem lnde des Abbindans in der gewUnaohten Weise aufzu-
teilen. Daran anschließend wurden die formen mit den noch weichen 
Betonk8rpern in Blrte5fen eingefahren. Die Ofentemperatur wurde 
mit Sattdampf von 8 atil in einem Zeitraum von etwa 3 Stunden aut 
174° C geateigert. Ungefähr 8 Stundea lang waren dann Druck und 
Teaperatur konstant. Schließlich wurde der Druck im Verlaut von 
nei Stunden langaam wieder reduziert. Im AnachlUS an dieae ldlnat-
liche Ortung kamen die lt6rper aut einen U.berd.aohten Lagerplatz 
und 1o Tage aplter zum Teraa.nd tns Labor dea JIPA MUnohen. Dort 
'lr&lr4en aie bis zur PrtltUDg 1m Alter von etwa 45 Tagen in ein111 
Klimaraum bei 2o° C und 65 ~ rel. Luftfeuchte gelagert. 
3.2 PrUfanordDung un4 Belaatungavorga.ng 
Die Jelaatungavo~iohtung tur die lalken aua Schwerbeton und Ziegel-
apli ttbeton zeigt Bild 1 o, ti1r die Balken au1 Gaa'beton Bild 11. Der 
Kittelbereich dieeer Balken war 'lber eiae Llage von 1oo bn. 14o oa 
nur durch ein kcmatantel lieg•oaent beaaapru.cht. Die Laat wurde 
hydrauliaoh erseugt. 
Das Priazip der Meßatell.aanordaunc iet in Bild 12a gezeigt. Die 
Betonverformungen wurdaa auf der Ober- und Vnteraeite der Balken 
U.'ber eine Keßlinge von 5o om aowie in regeldaigen AbaUnd.n. U.'ber 
die geea.mte H6be der Iiegedrucksone mit einer JleBllnce von 'o om 
.-meeaen. Die Lage der Xeßatellen in der Biegedrucksone war nicht 
immer geD&u gleich. Deaha.l b eind hiersu linzelanp.ben in den 
Protokollan gemacht. Die Keaatellen hatten einen auereichenden 
l'betand. von clen Laateintrasungapunk.tn., eo daß die Keaaungen 
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nicht durch die dort auftretenden Querpressungen gest6rt waren. 
JUr Messungen am Balkenrand kamen selbst gebaute Setzdehnungsm,sser 
mit Keßuhren von 1/1oo mm-Teilung, filr Messungen nahe der Jl'ullinie 
die gleichen Geräte mit Keßuhren von 1/1ooo mm•Teilung zur Ver: 
wendung. Die Tastspitzen der Setzdehnungsmesser saßen in Bohrungen 
von Kessingplättohen 1o/1o/2:mdie mit Siegellack auf den Beton 
geklebt waren. 
Die Dehnungsmessung an der Biegezugbewahrung erfolgte bei allen 
Balken mit mechanischen Meßgeräten. Bei den meisten Balken wurden 
zusätzliche Messungen mit DehnmeBatreifen durchgefUhrt. 
Ale mechanisches Meßgerlt diente hierbei bei den Sohwerbeton- und 
Ziegelsplittbetonbalken ein Buggenberger-Setzdebnungamesaer. Ir 
hatte eine Keßlänge von 2o" (5o,a om). PUr die Ableaung der Lingeft. 
änderung diente eine eingebaute Keßuhr mit einer Skalenteilung von 
1/1ooo". Iei den Gasbetonbalken wurden tur die mechanische Dehnungs-
messung an der Biegezugbewahrung die gleichen Setzdehnungsmesser 
verwendet wie tur die Druokzone. Sie hatten eine Maßlinge von 3o om 
und enthielten Keßuhren mit 1/1ooo mm•Teilung. Die seitliche Ieton-
überdeckung der Bewahrung war an den Autatandapunkten der Keßgeräte 
auf einige Quadratzentimeter enttarnt worden. Dia Stähle wu.rden 
außerdem mit kleinen Zentrierbohrungen zum BinfUhren der Taatapitzen 
der Meßgeräte versehen. 
Der lugganberger-Setzdebnungameaaer wurde in der Ubliohen Weise tUr 
jede Ablesung neu aägesetzt. Alle anderen Keßgeräte waren mit Gummi-
bindern testgehalten und verblieben über die ganze Ver.uohsdauer 
am Balken. 
Die elektriaohe Keaaung der Stahldehnungen erfolgte mit Philips-
DebnmeSstreitea (6oo Ohm, Keßlinse 2 om) in Verbindung mit einer 
atatiaohea Ueßbrioke der gleiohea leratellertirma. An ~edem Be-
wehruDgaatab waren nei llebmrutßatreiten a.ltf ces-n1lberliegn.den 
Seitentläohen aagebraoht, um eventuelle Bintl1laae einer Stabverbiegung 
zu kompensieren. Die Isolierung der DehnmeSstreiten geBen Peuohtis-
keit erfolgte mit einem ZweikomponenteDkleber. 
In der Zugzone der Dalken wurden in den meisten Flllen zuerat durch 
eine entsprechende Vorbelastung Riese erzeugt, um die Mitwirkung der 
Jetonzugzone zu vermindern. laah einer Zwischenentlastung erfolgte 
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der fUr die Auewertung verwendete Belastungsvorgang. Er führte in etwa 
1o bis 15 Laststufen zum Bruch des Balkens. Während der Verformungs-
messungen blieb die Last jeweils konstant. Dieser Belastungsvorgang 
dauerte meist 1112 bis 2 Stunden (vgl. Tabelle 4), also länger als 
die Prismenversuche (ca. 2o Minuten). Wegen der zahlreichen Messungen 
war eine schnellere Versuchsdurchrührung nicht m6glich. 
3·3 VerBuchsprotokolle 
Die Protokolle der Maßergebnisse sind im Anhang als Tabellen 113 bis 
127 beigefilgt" 
!4. Au1nrertm der Balkenversuche zur Ermittlung von KenngrCSBen filr die 
Biegedruckzone 
Die aus den MUnchner Prismenversuchen gewonnenen Kennzahlen tur das 
Verhalten der Biegedruckzone wurden stets in Abhängigkeit vom Belastungs-
grad g der Biegedruckzone angegeben. Der Wert g beschreibt das Ver-
hältnis der augenblicklichen zu der im Bruchzustand auftretenden mittleren 
Spannung in der Biegedruckzones 
(Prismen) ( 1) 
FUr den Vergleich der Ergebnisse von Prismen• und Balkenversuchen war ea 
n6tig, aus den Meßwerten der Balkenversuche ebenfalls Kenngr68en für das 
Verhalten der Biegedruck~one in Abhängigkeit von ~ herzuleiten. Folgender 
Auswertegang wurde eingeschlagen• 
Zunächst wurden für jeden Balken die Kittelwerte der an den nebeneinander 
liegenden Bewehrungsstiben gefundenen e8 -Werte in Abhängigkeit von M auf-
gezeichnet (Beispiel Bild 1,). 
Ia wurden nur die mechanisch über eine Meßllnge von 2o" geaeasenen 
e -werte herangezogen. Die Isolierung der Dehnmaßstreifen hatte dazu I•· 
e 
fUhrt 1 daß der erste Biegeriß meist am DehnmeSstreifen auftrat. Die Dehnung 
der Biegezugbewehrung eines Balkens ist am Riß etwaa gr6ßer ala die 
mittlere Stabldehnung. Während aa Riß die Betonzugkratt v6llig ausfällt, 
sind zwischen den Rissen noch Traganteile der Betonzugzone vorhanden. 
Ihnliebes geschieht auch in der Betondruckzone. Uber einem Biegeriß 
entsteht wegen dea Anatiega der Kullinie meist auf eine kurze Strecke 
auch eine erh6hte Stauchung der Druckzone. Ia erschien nicht vertretbar, 
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die über eine Länge von 3o bzw. 5o cm gemessenen Stauchungen der 
Druckzone zusammen mit der elektrisch über nur 2 cm am Riß gemessenen 
Stahldehnung auszuwerten. 
Wie erwähnt, wurde nach Erreichen der ersten Biegerisse in den meisten 
Fällen zwisohenentlastet. Dabei wurde eine bleibende Dehnung der Biege-
zugbewehrung beobaohtet, die in der Größenordnung von o,1°/oo lag. 
Man deutete sie als ein Rückfedern von geringen, trotz Feuchtlagerung 
aufgetretenen Schwindstauchungen der Längsbewehrung. 
Von der Rißlast an lag bis zu ziemlich hohen Lasten ein weitgehend 
linearer Verlauf e • f(M) vor (Bild 13). Grundlage der weiteren 
e 
Auswertung war die Vorstellung, daß eine lineare Extrapolation dieser 
Beziehung bis zum Moment M • 0 diejenigen e8 -Werte ergeben würde, die 
sich im unteren Lastbereich ohne Mitwirkung der Betonzugzone ergeben 
hätten. Da bei dieser Extrapolation M • 0 und &
8 
• 0 nicht zusammen-
fielen, wurde die gesamte Linie e
8 
• f(M) um ein entsprechendes Stück 
parallel zur &
8
-Achse verschoben (Nullpunktkorrektur). 
Bei den wenigen, nicht zwischenentlasteten Balken wurde mit den in 
einem einzigen Belastungsdurchgang gewonnenen Werten e8 sinngemäß 
verfahren. 
Bei hohen Lasten versohiebt die gekrümmte ~-e-Linie des Betons die 
Biegedruckkraft nach unten. Damit nimmt der Hebelarm der inneren Kräfte 
ab. Es erfolgt eine verstärkte, nicht mehr lineare Zunahme von e • 
e 
Die mechanischen e -Messungen wurden meist zur Schonung der Instrumente 
e 
bei etwa Bo bis 9o % des Bruchmomentes beendet und nur noch elektrische 
Messungen durchgefUhrt. Letztere konnten aus den genannten Gründen 
nicht verwendet werden. Der Verlaut der mechanisch gemessenen e -Werte 
e 
mußte daher in Nähe des Bruches geschätzt werden (Bild 13). Wegen 
der Krümmung der Beziehung e • f(M) ist diese Extrapolation natur-
e 
gemäß unsicher. 
Nachdem für jeden Balken der Verlauf e8 • f(M) festgelegt war, konnte 
für jede Laststufe aus den Werten ~e' F und E die Stahlzugkratt z 
e e e 
in Abhlngigkeit von M errechnet werden. Die Mitwirkung des Betons auf 
Zu~ wurde im Hinblick auf die bereits erfolgte Rißbildung vernachl~gt. 
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Die in verschiedenen Balkenfasern gemessenen Werte eb wurden 
auf gleiche Weise wie &e ausgeglichen und bezüglich des Nullpunktes 
korrigiert. Anschließend wurden sie gemeinsam mit den e -Werten zur 
e 
graphischen Bestimmung der Druckzonenhöhe x benutzt.{vgl.Bild 12 b). 
Der ebenfalls gemessene Wert h ermöglichte die Berechnung von 
kx • x/h und ka • (h-z)/x. Mit der Bedingung Db • Ze und den bekannten 
Werten ßw und b ließ sich außerdem die Größe aw • Db/b·x·ßw finden. 
Schließlich wurde noch für jede Laststufe M der :Belastungsgradg 
der Biegedruckzone ermittelt. der ein Maß für die Ausnützung der 
Druckfestigkeit des Betons darstellt. Der Wert g wurde genau so wie 
bei den Prismenversuchen definiert• 
(Balken) (1') 
Bei den Prismenversuchen war allerdings die Höhe der Biegedruckzone 
während des ganzen Belastungsvorganges konstant. Der Wert S konnte 
deshalb auch direkt als Verhältnis D/Du betrachtet werden. In einem 
Balken ändert sich dagegen die Druckzonenhöhe mit steigender Last. 
Der Wert .g • O'm/O'mU mußte daher berechnet werden a.usa 
• ( 1") 
Alle errechneten Werte sowie die unmittelbar gemessenen Größen ~ und 
e 
eb wurden in Abhängigkeit von 8 aufgetragen (siehe Anhang Bilder 128 
bis 142). Soweit die Biegezugbewahrung in zwei Lagen angeordnet war, 
ist zwischen e und e unterschieden. D~e Einzelwerte wurden !Ur eu eo 
jeden Balken durch stetige Kurven ausgeglichen. 
5. Nachrechnung der Balkenversuche 
Die Balkenversuche wurden mit der Absicht durchgeführt, einen kritischen 
Vergleich der an Balken und Prismen gewonnenen Ergebnisse zu ermög-
lichen. Dazu war es notwendig, die durch die Auswertung einer sehr 
großen Zahl von Prismenversuchen gewonnenen Daten zur Vorausberechnung 
der gleichen Werte zu benützen, welche im vorstehenden Abschnitt aus 
den Balkenversuchen abgeleitet wurden. 
Es wurden die in Lit.S angegebenen Kennwerte der Biegedruckzone 
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zugrundegelegt. Die Werte ebO' ka und aw konnten in Lit.e für be-
stimmte g -Jerte direkt abgelesen werden. Die entsprechenden VIerte für 
ee' kx und m (letztere nur für~ • 1,o) wurden aus den Ergebnissen 
der Prismenversuche errechnet. 
6. Wiedergabe der Versuchsergebnisse 
Für die Wiedergabe der Versuchsergebnisse wurden zwei verschiedene 
Darstellungsarten gewählt• 
Zunächst wurden in den Eildem 14 bis 19 die aus den Schwerbetonbalken 
ermittelten Einzelwerte den mittleren Ergebnissen der Prismenversuche 
in Abhängigkeit von der Betongüte ß gegenübergestellt, und zwar für w . 
die Belastungsgrade g • o,5J o,S und 1,o. Wegen des linearen Zusammen-
hanges von a" • g • awU sind in Bild 16 nur .die aw-Werte b•im Bruch 
( S • 1,o) dargestellt. 
Alle in den Bildern 14 bis 19 als Einzelwerte der Dalkenversuche ein-
getragenen Punkte sind den Kurven in den Bilder.n 128 bis 138 des An-
hangs entnommen, wo die Meßwerte in Abhängigkeit von ~ ausgeglich~n 
wurden. Die an verschieden stark bewehrten Balken gewonnenen Versuchs-
werte sind jeweils gesondert gekennzeichnet. 
Es kann vorweggenommen werden, daß eine Abhängigkeit der Kennzahlen 
ebO' ka und a" für das Verhalten der Biegedruckzone vom Bewahrunga-
grad nicht zu erkennen ist. Dies ist verständlich, da auch die schwächere 
Bewahrung mit 2 ~ 19 mm in fast allen Fällen oberhalb der Grenzbewahrung 
lag. 
Zusätzlich zu den Bildern 14 bis 19 zeigt Bild 2o mittlere Verhältnis-
zahlen fUr die aus Balken bzw. Prismen gewonnenen Kenngr5ßen. Aus den 
Streuungen der einzelnen Verhältniswerte wurden für eine statistische 
Wahrscheinlichkeit von 95 ~ Vertrauensbereiche der Mittelwerte er-
rechnet und in Bild 2o eingetragen. 
Die Ergebnisse der Leichtbetonbalken wurden den aus den Priemen ge-
wonnenen Werten nur einzeln gegenübergestellt (Bilder 21 bis 26). 




1. Diekussion der Versuchsergebnisse 
Die Ergebnisse der Balkenversuche weichen zum Teil erheblieh von den 
aus den Prismenversuchen abgeleiteten Werten ab. Es sei schon hier vor-
weggenommen, daß nach Ansicht der Verfasser dafür hauptsächlich zwei 
Ursachen maßgebend sind& 
a) Die Werte entstanden nicht unter genau gleichen Versuchsbedingungen. 
Die Prismenversuche dauerten etwa 2o Minuten, die Balkenversuche 
rd. 2 Stunden. Der Einfluß des Betonkriechans ist also unterschied-
lich groß. 
b) Die Balkenversuche wurden absichtlich in der üblichen Weise unter 
der Annahme ausgewertet, daß die Betonzugzone überhaupt nicht mit-
wirkt. Es wird im folgenden gezeigt werden, daß auf diesem Wege die 
Zugkraft der Bewahrung aus den gemessenen ee·Werten nicht genügend 
genau bestimmt werden kann. 
Diese beiden Fehler wirken sich auf alle anderen Gr6ßen aus, weil 
D = ze .. € • E • F (2) e e e 
kx 
EbO (3) 
- ebO + e e 
(ebO + ee) E • E 
·e 
• 
e e (4) aw 
- ß e:bO w 
EbO + E ß • m e ( 1 - w • ;u> (5) ka • • E ebO ee e 
Die Empfindlichkeit dieser Gleichungen gegenüber Abweichungen in der 
GrBße von &bO und e: e kann durch Differenzieren nach '0 ebO und o e e 
festgestellt werden. Davon wird im folgenden bei dem Versuch Gebrauch 
gemacht werden, die beobachteten Abweichungen zu erklären. 
Im Gegensatz zur Auswertung der Balkenversuche wurden bei den Prismen-
versuchen alle Kenngr6ßen der Biegedruckzone direkt gemessen (eb0 ) 
oder aus Meßgr6ßen abgeleitet, welohe kaum mit Fehlern behaftwt sein 
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k8nnen (k • a/x J a • D/b•x•ß ). Diesen Werten und den daraus 
a w w 
errechneten Gr8ßen e8 , kx und m kann man ein hohes Maß an Vertrauens-
würdigkeit zusprechen. Deshalb wird im folgenden stets versucht, die 
Ursache der Abweichungen zwischen Prismen- und Balkenwerten bei den 
Balken zu finden. 
7.1 Diskussion der an Schwerbetonbalken gewonnenen Ergebnisse 
7.11 Diskussion der ee-Werte 
Bei der Beurteilung aller übrigen Kenngrößen spielt die 
Richtigkeit der für die Balken bestimmten e
8
-Werte eine 
wesentliche Rolle. Deshalb werden zuerst die bei e aur-
e 
getretenen Abweichungen diskutiert. 
Die e
8
-Werte der Balken waren im Mittel bei~ • o,5 um 
6,1 % und bei 8 • o,8 um 2,8 % größer, bei p • 1 ,o da-
gegen um 4,9 ~ kleiner als die aus den Prismenversuchen 
errechneten Werte (vgl. Bild 2o). Für diese Abweichungen 
dürften zwei Gründe vorliegen& 
a) In Abschnitt 4 (vgl. auch Bild 13) wurde beschrieben, 
in welcher Weise jener Verlauf &8 • f{M) gesucht wurde, 
da~ eintreten müßte, wenn die Zugzone schon vor Beginn 
der Belastung gerissen gewesen wäre. Dabei wurde unter-
stellt, daß vom Auftreten der ersten Biegerisse an der 
Einfluß der Betonzugzone vernachläßigbar klein sei. 
Von P.S.Rao in anderem Zusammenhang durchgeführte Unter-
suchungen (Lit.9) zeigen, daß dieses Verfahren nicht 
ganz befriedigen kann. Rao gibt den in Bild 21 darge-
stellten Verlauf &8 • f(M) tur einen • allerdings nicht 
zwischenentlasteten • Stahlbetonbalken an. Die strich-
punktierte Linie in diesem Bild ist für reines Stadium II 
errechnet. Die gemessenen &8 -Werte bleiben bei Beginn der 
Belastung (Stadium I) merklich unter den Werten der 
strichpunktierten Linie. Beim Auftreten des ersten Biege-
risses zeigt die Beziehung &8 • r(K) einen Knick. Wegen 
des Einflusses der neben dem Riß vorhandenen Betonzugzone 
liegen die gemessenen t 8 -Werte nach der Rißlast immer 
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noch spürbar unter den für reines Stadium II errechneten 
Werten. Sie erreichen diese erst allmählich mit steigendem 
Moment. Der oben beschriebenen Extrapolation von ee auf 
den Wert M • 0 entspricht etwa die in Bild 21 punktiert 
dargestellte Gerade, die im Sinne einer Nullpunktskorrektur 
um einen entsprechenden Betrag parallel zur e8 -Achse ver-
schoben wurde (gestrichelte Gerade). Der Winkel zwischen 
der tUr reines Stadium II gültigen• strichpunktierten und 
der für die Auswertung verwendeten, gestrichelten Geraden 
in Bild 21 ist konstant. Das heißt, daß sich möglicher-
weise aus der auch nach Auftreten der ersten Biegerisse 
noch verbliebenen Mitwirkung der Betonzugzone ein für 
alle Werte M konstanter, positiver Fehler ~&8/ee ergeben 
hat. 
b) Bei der Beurteilung des ee-Vergleiches muß nooh ein 
zweiter Gesichtspunkt berücksichtigt werdena 
Es wurde bereits in Abschnitt 4 erwähnt, daß die zur Aus-
wertung verwendeten mechanischen e8-Messungen meist bei 
etwa 8o bis 9o % des Bruchmomentes endeten. Darüberliegende 
e
8
-Werte konnten nur durch Extrapolation der Beziehung 
ee • f(M) gewonnen werden. Es wurde auch erwähnt, daß diese 
Beziehung im oberen Lastbereich wegen des Absinkens der 
Biegedruckkraft nicht linear ist und daß deshalb eine 
gewisse Unsicherheit beim Extrapolieren vorlag. 
Es ist möglich, daß der extrapolierte Bereich in einigen 
Fällen zu wenig gekrümmt war. Dadurch können die aus den 
Balken gewonnenen e8 -Werte bei hohen Lasten etwas zu klein 
sein. Dies entspricht dem in Bild 2o dargestellten Ab-
sinken der Verhältniswerte e8 ~-lk /e Pri mit ,»0 en e, smen 
steigender Last. 
Nur a.m Rande sei darauf hingewiesen, daß sich ee-Fehler auch 




Wegen D • Z und Z • e e • E8 • Fe kann man auch schreibenc 
g - (1'") 
Zu große ee·Werte geben daher zu große g -Werte, was für 
einen betrachteten g -Wert wiederum zu einer AbmindGrung 
von e8 führt (Bild 22). Umgekehrtes gilt fUr zu kleine 
eeu-Werte. Die Folgen dieser Wechselbeziehung im einzelnen 
nachzuweisen, würde umfangreiche Auswertungen erforderlich 
machen. 
&8 -Fehler wirken sich auf ka' aw und m unmittelbar aus. Uber 
den Wert g k8nnen aber aus &
8
-Fehlern bei a 1 1 e n vons 
abhängigen Werten Fehler entstehen. 
Der Wert g wird - wie die oben angeschriebene Gleichung 
erkennen läßt - auch von kx·Fehlern beeinflußt. Im folgenden 
Abschnitt wird gezeigt, daß die kx·Fehler wiederum haupt-
sächlich auf die eb0-Fehler zurückzuführen sind. 
7.12 Diskussion der &00-werte 
Die aas den Balkenversuchen ermittelten Randstauchungen ebO 
der Biegedruckzone lagen durchwegs merklich über den ent-
sprechenden Werten der Prismenversuohe. Bei 8 • o,5 betrug 
die mittlere Abweichung + 26,8 %. Sie sank bei 8 • o,a auf 
+ 2o,5% und bei g • 1,o auf + 1o,4% (vgl. Bild 2o). 
Hauptursache hierfür ist zweifellos die gr8ßere Dauer der 
lla.lkenversuohe. Nach vergleichbaren, am MPA l~ünchen durch-
geführten Kriechversuchen sind für eine Versuchsdauer von 
2 Stunden etwa 15 % erößere Stauchungen zu erwarten als bei 
einer Versuchsdauer von 2o Minuten. Dieser Wert liegt etwa 
in der GraBenordnung der gefundenen Unterschiede. 
Die prozentualen &bo•Abweichungen durch Kriechen müßten 
theoretisch bei steigendem Belastungsgrad g zunehmen. Das 
Gegenteil ist hier der Fall. Die Ähnlichkeit des Verlaufes 
mit den ee·Abweichungen läßt vermuten, daß ähnliche Einflüsse 
wie dort vorliegen. 
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7.13 Diskussion der ka-Werte 
Die aus den Balkenversuchen gewonnenen ka-Werte waren im 
Mittel bei ~ • o,5 um 2,2 % grCSßer, bei _g • o,e dagegen 
um 4,o% und bei S • 1,o um 17,7% kleiner als die Werte 
aus den Prismenversuchen (vgl. wiederum Bild 2o). 
Für die Fehlerursachen bei den ka-Werten wurde folgende Unter-
suchung durchgeführt: 
In einem biegebeanspruchten Stahlbetonbalken gilt allgemein 
die bereits gen.ann te Beziehung ( 5) 
(5) 
Der Wert ßw kann bei einem einzelnen Balkenversuch fehlerhaft 
sein. Bei einer Mittelbildung über 11 Balkenversuche dürfte 
der Binfluß gering sein. Die FehlermCSglichkeiten in den 
Werten m, Ee und;u sind ebenfalls klein. Als m5gliche Fehler-
quellen kommen vor allem die Gr5ßen ee und eb0in Frage. 
Durch partielles Differenzierung der Gleichung (5) nach e 
e 
erhält man die Gradiente der Funktion ka • f(e 8 ). Sie gibt 
die a b s o l u t e Empfindlichkeit von ka durch ee·Fehler an. 
(6) 
Um den p r o z e n t u a l e n Fehler bka von ka infolge des 
prozentualen Fehlers l'lee von &e zu finden, muß man umformena 
(7) 
Die Beziehungen (6) und (7) wurden in folgender Weise ausge-
wertet• ~unächst wurden nach Gleichung (6) für g • o,5; o,e 
und 1,o die Werte dka/de errechnet. Dabei wurde eine mittlere 
2e 
Betongüte ßw • 3oo kp/cnl ~d ein mittlerer Bewehrungsprozent-







• 2 o6o ooo kp/cm2• Es war zweckmäßig, 
für die Ermittlung der Fehlerempfindlichkeit dkafoee von den 
aus den Prismenversuchen errechneten Werten ebO und ee auszu-
gehen. Das gleiche gilt für die Verhältniswerte ee/ka in 
Gleichung (7). Nur für das eigentliche Fehlerglied ~& /e in 
e e 
Gleichung (7) wurden die tatsächlich aufgetretenen Abweichun-
gen nach Bild 2o eingeführt. Das Ergebnis dieser Untersuchung 
ist in Bild 23 als gestrichelte Linie dargestellt. 
Eine analoge Nachrechnung wurde für den Einfluß der eb0-Fehler 
auf den Wert k8 durchgeführt (Gleichung (5) partiell nach &bO 
differenziert usf.). Auch die dabei gewonnenen Werte sind in 
Bild 23 als gestrichelte Linie zu finden. 
In Bild 23 wurden außerdem die Summenlinie der Einflüsse von 
ee- und eb0-Fehlern auf den Wert k8 sowie die tatsächlich 
gefundenen Verhältniszahlen ka,Balkenlka,Prismen eingetragen. 
Es zeigt sich ein ziemlich starker Einfluß der e
8
-Fehler, der 
allerdings durch den gegenläufigen Einfluß der eb0-Fehler etwas 
gemildert wird. Die errechnete Summenlinie der ka·Abweichungen 
erklärt qualitativ die tatsächlich gefundene Abnahme der Ver-
hältniszahlen ka,Ba.lkenlka,Prisaen bei steigenden q -Werten. 
Die absoluten Werte der errechneten ka·Abweichungen sind 
allerdings zu groß. Es scheinen weitere EinflUsse vorzu-
liegen. Man wird wieder an die Mitwirkung der Betonzugzone 
zwischen den Rissen denken mUssen, die eich auf die ka·Werte 
unmittelbar auswirken kann. Außerdem hat die größere Dauer 
der Balkenversuche (2 Stunden gegenüber 2o Minuten bei den 
Prismenversuchen) sicher nicht nur die eb0-Fehler hervorge-
rufen und auf diesem Wege k beeinflußt. Der Wert k wird 
a a 
auch durch Kriechvorgänge unmittelbar gesteigert. Es ist 
achließlieh noch die in Abschnitt 7.11 erwähnte Frage der 
3 -Veränderung durch ee- und &b0-Fehler zu erwähnen. 
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7.14 Diskussion der a.-werte 
Die aus den Balkenversuchen ermittelten Werte a waren im 
w 
Mittel um 7,2% kleiner als die Werte der Prismenversuche. Da 
die a.-werte linear von 8 abhängen, ist diese prozentuale 
a.·Abweichung für alle g -Werte gleich (Bild.2o). 




e -~ (4) 
Gleichung {4) kann auch in der oben beschriebenen Weise aus-
gewertet werden (partielle Differenzierung nach ee bzw. ebO 
usr.). Auf diese Weise gewonnene FehlereinflUsse auf die Größe 
a sind in Bild 24 dargestellt. Die errechneten Abweichungen 
w 
vom Sollwert 1,o decken sich näherungsweise mit den tatsächlich 
gefundenen Verhältnissen. 
In Abschnitt 7.12 wurde gezeigt, daß die größere Dauer der 
Balkenversuche die eb0-Fehler hervorgerufen hat. Über den 
Wert ebO hat sie mittelbar auch den Wert «w beeinflußt. Kriech-
vorgänge steigern aber außerdem die Völligkeit des Spannungs-
diagrammes in der Biegedruckzone und verändern auoh auf diese 
Weise den Wert a.. Sie verringern ferner im Bereich sehr 
hober Belastungsgrade die aufnahmbare Biegedruckkraft im 
Sinne eines Festigkeitsabfalles der Biegedruokzone. Der resul-
tierende "Jinfluß von Völligkeitsanstieg und Festigkeits-
minderung konnte tUr den hier betrachteten Fall näherungsweise 
aus den von R a s o h (Lit.5) mit verschiedenen Dehngeschwindig-
keiten gewonnenen ~-e-Beziehungen von Beton zu etwa - ' ~ er-
mittelt werden. Dieser Wert mUßte noch zu der in Bild 24 
angegebenen, rechnerisch zu erwartenden aw·Abweichung hinzu-
gezählt werden. Die Veränderung bewegt sich innerhalb des 
für 95 ~Wahrscheinlichkeit gültigen Vertrauensbereiches der 
tatsäeblich gefundenen mittleren Abweichung. 
Die unterschiedliche Be·~onierrichtung der Balken bzw. Prismen 
(vgl.Absohnitt ;.1) hat sich offensichtlich wenig ausgewirkt. 
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7.15 Diskussion der kx-Werte 
Auch die aus den Balkenversuchen gewonnenen Werte k lagen höher 
X 
als die aus den Prismenergebnissen errechneten Größen. Die mittle-
re Abweichung betrug + 13 % bei g • o,5; + 9,6 %bei .g • o,a 
und + 3,8 7i bei g • 1 ,o (vgl. Bild 2o). 
Zur Untersuchung der Fehlerursachen diente die obengenannte 
Gleichung ( 3) t 
(3) 
Dieser Ausdruck wurde wieder zuerst partiell nach ebO und dann 
nach e
8 
differenziert. Die weitere Auswertung entspricht sinngemäß 
der in Abschnitt 7.13 für k3 geschilderten Untersuchung. 
Das Ergebnis ist in Bild 25 dargestellt. Man sieht, daß die 
kx·Fehler überwiegend auf die eb0-Fehler - also das Kriechen 
der Biegedruckzone durch längere Versuchsdauer - zurückzuführen 
sind. Der Einfluß der &e·Fehler auf kx ist gering. 
7.16 Diskussion der mu-werte 
Die bisher diskutierten Kenngrößen zeigten zum Teil spürbare 
Abweichungen der Balkenergebnisse von den an Prismen gewonnenen 
Größen. Trotzdem stimmen im Mittel die Bruchmomente der Balken 
mit den aus den Prismenwerten errechneten Größen recht gut 
überein (mittlere Abweichung+ 1,4 %1 vgl. Bild 2o). 
Die im Mittel bei D • 1,o etwas geringeren e • und a -Werte ~ e w 
der Balkenversuche mußten kleinere Biegezug- und Biegedruckkräfte 
zur Folge haben. Dies wurde aber durch den Anstieg von ebO bzw. 
k (größere Biegedruckzone) und die geringeren k -Werte (größerer 
x a 
Hebelarm z der inneren Kräfte) offensichtlich kompensiert. 
7.17 Die Vertrauensbereiche der mittleren Verhältniszahlen für die 
aus Balken bzw. Prismen gewonnenen Größen 
Da nur eine begrenzte Anzahl von Balken zur Verfügung stand, 
sind die mittleren Verhältniszahlen für die aus Balken bzw. 
Prismen gewonnenen Größen etwas unsicher. Wahre Mittelwerte 
würden sich erst bei wesentlich größerer Probenzahl ergeben. 
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Sie würden mit 95 % Wahrscheinlichkeit zwischen den in den 
6 Teilbildern von Bild 2o dargestellten Grenzen liegen. 
Die Vertrauensbereiche der Mittelwerte bewegen sich etwa zwischen 
! 5 % und ! 2o %. Die schmalsten Vertrauensbereiche findet man 
bei k und e (etwa ! 5 bis 6 %). Es folgen mu (! 6,7 %) und 
+x e 
aw (. 8,7 %). Die ungünstigsten Werte ergaben sich für ebO 
(! 12 bis 2o %) und k (! 11 %bis ! 21 %). 
X 
Die Unsicherheit der aus den Balken gewonnenen Größen ist recht 
beachtlich. Es ist zu bedenken, daß bereits ein gewisser Ausgleich 
der einzelnen Meßwerte in Abhängigkeit von J erfolgte (vgl. 
Abschnitt 4). 
Selbstverständlich streuten auch die an Prismen gewonnenen Werte. 
Diese Streuungen waren jedoch wesentlich kleiner. Sie waren z.B. 
für aw nur etwa halb so groß als bei den Balken. Darin liegt der 
besondere Vorteil der Prismenversuche. 
7.2 Diskussion der an Leichtbetonbalken gewonnenen Ergebnisse 
Die aus den Leichtbetonbalken hergeleiteten Kenngrößen der Eiege-
druckzone sowie die Werte ee' kx und mu sind in den Bildern 26 bis 31 
den aus Prismenversuchen gewonnenen Werten gegenübergestellt. 
Die Abweichungen der Balkenwerte von den Prismenergebnissen bewegen 
sich im allgemeinen innerhalb der gleichen Bereiche wie bei den 
Schwerbetonbalken. 
Es fällt auf, daß bei be:i.den Balken aus Ziegelsplittbeton zu kleine 
Werte mu• e8 U und~wU auftraten. Bei einem der beiden Balken (Z 21, 
ß • 167 kp/cm2) brach die Biegedruckzone 1m Bereich der zwei an einer 
w 
Balkenhälfte angreifenden Lasteintragungspunkte {vgl. Bild 1o), also 
nicht im Bereich des maximalen Momentes. Man kann annehmen, daß zu-
mindest in diesem Fall eine örtliche Fehlstelle zu einem vorzeitigen 
Versagen geführt hat. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057326 01/09/2014
- 2o -
8. Zusammenfassung der Ergebnisse 
Es wurden Versuche an 11 Balken aus normalem Schwerbeton und an je 
2 Balken aus Gasbeton bzw. Ziegelsplittbeton durchgeführt. Fast alle 
Balken waren so bemessen, daß vor Erreichen der Streckgrenze ein Druck-
bruch des Betons eintreten mußte. Aus den gewonnenen Maßergebnissen 
wurden Kennzahlen für das Verhalten der Biegedruckzone hergeleitet. 
Diese Werte wurden mit den vor mehreren Jahren in München aus Prismen-
versuchen gewonnenen Kennzahlen der Biegedruckzone verglichen. 
Die Auswertung deckte die st6renden Einflüsse aur, die einer zuver-
lässigen Ableitung von Kennzahlen der Biegedruckzone aus Balkenver-
suchen entgegenstehen. Vor allem müßte es möglich sein, die im unteren 
Lastbereich auch nach der Rißbildung noch spürbare Mitwirkung der Baton-
zugzone zu berücksichtigen. Hierfür liegen aber noch keine befriedigen• 
den Unterlagen vor. 
Die Durchrührung von Balkenversuchen ist außerdem umständlicher als 
diejenige von Prismenversuchen. Deshalb konnte leider bei den Balken 
eine längere Versuchsdauer als bei den Prismen nicht vermieden werden. 
Schon kleine Zeitunterschiede haben aber spürbare Abweichungen in den 
Ergebnissen zur Folge. 
Die aus den Balkenversuchen gewonnenen Werte zeigten aus den genannten 
Gründen nennenswerte Streuungen. Es ist ein wesentlicher Vorzug der 
Prismenversuohe, daß sie nicht nur einfacher durchzuführen sind als 
Balkenversuche, sondern auch zu geringeren Streuungen der Ergebnisse 
führen. 
Die Bruchmomente der Balken stimmten trotzdem im Mittel sehr gut mit den 
aus den Prismenwerten errechneten Größen überein. Dadurch wird die 
Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Prismenversuchen auf die Verhält-




Eleven normal concrete beame, two pumice-concrete bearns and two beams 
made of concrete with aggregates of broken tiles were tested. Nearly all 
beams were highly reinforced, that i8 to eay the compression zone broke 
before the yield point of the reinforeerneut was reached. From the teste 
characterietic vdues of the behaviour of the compreesion zone were derived. 
These result5 were compared with those gained by prism teste in the Munich 
laboratory some yeare ago. 
The evaluation showed the difficultiee involved in deducing the characteristics 
of the compression zone from beam teste. Above all we need to know the 
influence of the tension zone of the concrete when applying small loads. This 
influence is still coneiderable after cracking. This queetion, however, has 
not been satisfactorily studied. 
Furthermore testing beams is more complicated than testing priame and 
therefore beam teste take somewhat longer. Small differences in the duration 
of the teste varies the results coneiderably. 
Becau•e of these difficulties the results ci. the beam teste varied considerably. 
It is a great advantage that prisrn teste are simple to carry out und lead to 
more exact results. Nevertheless the bending moments at ultimate load of the 
beamu tallied wiL'l. the calculated values. This indicates that the results of 




R e s u m e a 
/ / " Un certain nombre de poutres en beton arme (11 en beton ordinaire, 
/ / ...... ) / / 2 en beton poreux et 2 en beton a gravillons de brique ont ete soumises 
a une flexion, afin d'etudier le oomportement de la zone comprim~ du 
, / / ' beton. Les armatures de ces poutres ont ete choisies de facon a assurer 
$ 
/ / -dans la plup~rt des cas une rupture par ecrasement du beton. Les ooeffi-
cients caracterisant la / ./' zone oomprimee du beton, caloules a partir des 
/ ...". / / 
resultats d'asaais, ont ete compares avec ceux, obtenus, il y a quelques 
./ 
annees aux Laboratoires de Munich, en exercant une compression excentrique 
/ / 
sur des prismes en beton non-armes. 
En depouillant les resultats d'essais on s 1apperQOit des influences 
\ - " 
arbitraires qui s'opposent a l'interpretation directe de ces resultats • 
. / / Il manqua surtout une theorie approuvee qui tiendrait compte du raidissement 
remarquable de la poutre, apporte'par la zone de traction du beton, meme 
' apres sa fissuration. 
Aussi, les essais sur poutres sont plus laborieux qua ceux sur prismea 
, ,/ /. /' 
et necessitent, en consequence, un plus long delai d 1 essai. Or, deja de 




A cause des raisons citees, les resultats tires des essais sur poutres 
/ ' accusent un eoartement tres sensible. Lee essaia aur prismes, tout en 
etant plus simple a executer, ont l'avantage important de mener ~ des 
./ ./ 
resultats moins disperses. 
/ 
Cependant, les moments flechissants de rupture correspondent, en moyenne, 
' / / 
assez bien a ceux calcules avec les ooefficients que l'on a tirea des 
/ / 
essais sur prismes. Ceci prouve, malgre tout, l'admissibilite d'appliquer 
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Balken · ß ;u Prüfalter Prüfdauer Ir. w 
' 
kp/cm .:. ?' Tage 1Unuten 
1 • Balken a~a Schwerbeton 
1 72 2,11 34 94 
25 121 2,o2 69 82 
~() 162 2,12 1o2 4o 
.• 
6/0 237 2,.16 43 115 
3/0 319 2,12 4o 189 
ejo 4'44 2' 16 '· 5o 87 
7/0 2o6 4,26 42 110 
I 5/0 321 4.17 3o "'"1\8 
'* 
4/0 4·31 4,21 42 ~.' ,, ~ 
2. 480 4,16 35 ~ .. ~~ 
1o/O 67o 4, 31 51 138 
2. Balken aue Zi•gelsplittbeton 
z 21 167 1 '95 69 So 
·Z 23 1e7 1 '94 1o4 41 
}. Balken aue Gasbeton 
. 
P.17/0 52 1,93 66 26 
p 16/0 76 1 f 95 64 38 
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Zu Tabelle 1o1: Herkunft und Eigenschaften der verwendeten Zemente 
Tabelle 1o1 bringt Angaben über die Zemente, die zur 
Herstellung des Normalbetons und des Ziegelsplittbetons 
verwendet wurden. Für die Bindemittel, die im Gasbeton 
enthalten waren, stehen keine genauenWerte zur Verfügung. 
Nach Angabe der Firma Hebel, Emmering/Obb., die den Gas-
beton herstellte, wurde ein Gemenge aus Portlandzement 
Z 225 von Schwenk, Mergelstetten, und einem hydraulischen 
Kalk verwendet. Nach den vorliegenden Erfahrungen kann 
angenommen werden, daß die 28 Tage-Festigkeit dieses 
Zementes etwa 35o kp/cm2, die Druckfestigkeit des Kalkes 
etwa 6o kp/cm2 betrug. 
Zu Tabelle 1o2t Kornaufbau der anselieferten Zuschläge 
Die mit L 0-3 bezeichnete Körnung ist ein ungewaschener 
Quarzsand aus Lohhof bei München, der bei PrüfUng nach 
der "Anweisung für die Prüfung von Mörtel und Beton" 
(Deutsche Bundesbahn 1947) etwa 6 Gew.~ abschlimmbare 
Bestandteile enthielt. Auf die gesamte Mischung bezogen, 
betrugen die abschlimmbaren Bestandteile maximal 1,5 Gew.%. 
Die mit G bezeichneten Zuschläge sind gewaschene Kalksande 
und Kalkkiese der Firma Glück, Gräfelfing. Der Ziegelsplitt 
wurde von einer Münchner Trümmerverwertungsgesellschaft 
geliefert. Die Verunreinigung durch Mörtelreste war gering. 
Die Reinwichte der Natursande wurde durch Bestimmung der 
Wasserverdrängung gemessen. Die Rohwichte der einzelnen 
Ziegelsplittfraktionen bezieht sich auf lose geschüttetes 
Gut. 
Zu Tabelle 1o3a Sieblinien der Zuschläge für die verwendeten Schwerbetone 
u. Tabelle 1o4: Sieblinie der Zuschläge für den verwendeten Ziegelsplittbeton 
Die Sieblinien wurden aus den in Tabelle 1o2 beschriebenen 
Fraktionen aufgebaut (vgl. auch Tabelle 1o6). 
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Zu Tabelle 1o5: Sieblinie der Zuschläge für den Gasbeton 
Die Angaben über die Kornzusammensetzung der Zuschläge für 
den Gasbeton stammen vom Herstellerwerk. Das Ausgangsmaterial 
hierfür wurde in einem betriebseigenen schwach lehmigen 
Quarzsandvorkommen gewonnen. Es wurde im Werk getrocknet 
und in Mühlen aufbereitet. 
Zu Tabelle 1o6& Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften 
Angaben über die mengenmäßige Zusammensetzung des Gasbetons 
stehen nicht zur Verfügung. Der Gasbeton enthielt außer den 
vorstehend beschriebenen Zuschlägen und Bindemitteln als 
Treibmittel Aluminiumpulver. Die unterschiedlichen Festig-
keiten und Raumgewichte wurden nur durch die Dosierung des 
Treibmittels gesteuert. 
Zu Tabelle 1o7: Festigkeitseigenschaften, E-Modulwerte und Rohwichten 
der geprüften Betone 




zur Bestimmung des E-:r.toduls und der Spannungs-Dehnungs-
Linie des ~etons durchgeführten Messungen 
für die ver-
für die ver-
Die in rrabelle 1o7 angeg·ebenen Zahlenwerte wurden an 
2o- bzw. 15 am-Würfeln, an Prismen 15/15/6o cm und Biege-
druckpriemen 1o/15/6o cm nach Bild 1 sowie an Biegezug-
körpern 1o/15/7o om bestimmt. 
Diese Prüfkörper wurden, soweit sie aus Schwerbeton und 
Ziegelsplittbeton bestanden, im Labor des MPA unter Ver-
wendung von Stahlschalungen hergestellt. Im Falle der 
Biegedruckprismen wurden die Einschnürungen durch ent-
sprechend geformte, mit Öl getränkte Holzeinlagen erreicht 
(vgl. Lit.1). Alle Prüfkörper wurden, wie erwähnt, gemein-
sam mit den Balken bzw. den Biegedruckprismen hergestellt, 
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über die in Lit.1 und 4 berichtet ist. Soweit eine Beton-
mischung nicht für sämtliche Prüfkörper einer Betonqualität 
ausreichte, wurden mehrere Mischungen unmittelbar nacheinander 
angefertigt, um eine möglichst weitgehende Ubereinstimmung 
der Betoneigenschaften zu erreichen. Für die Verdichtung 
des Frischbetons und die Lagerung der Prüfkörper gelten die 
Angaben in Abschnitt 3.1 des Hauptteils. 
Die für technologieehe Ergänzungsversuche benötigten Probe-
körper aus Gasbeton wurden wie die Gasbetonbalken aus einem 
großen Block nach Beendigung des Treibvorganges, aber vor 
Ende des Abbindens herausgeschnitten. Ihre Nachbehandlung 
erfolgte ebenfalls gemäß Abschnitt 3.1 des Hauptteils. 
Die Würfel wurden zur Prüfung durch Abschleifen auf einer 
ebenen Stahlplatte unter Zugabe von feinem Schmirgel vorbe-
reitet , die Endflächen der Prismen 15/15/6o om und 
1o/15/6o cm mit einer etwa 1 mm dicken Gipsschicht 
abg·egliohen. 
Die Belastung der Würfel erfolgte normengemäß nach DIN 1o48. 
Die in Tabelle 1o7 angegebenen Vertrauensgrenzen der 
mittleren Würfelfestigkeiten gelten für eine statistische 
Wahrscheinlichkeit von P • 9 5 %. 
Die belastung der Prismen geschah bei den niederen Deton-
güten in einer 6o t-Presse mit Pendelmanometer, bei den 
Körpern aus hochfestem Beton in einer }oo t-Presse mit 
hydraulischem Manometer. Die Zentrierung der Last wurde 
in der 6o t-Presse unten mit einer Sohneide und oben mit 
einer Kreuzschneide, in der 3oo t-Presse durch eine Kugel• 
kalotte erreicht. 
Die Lingeverformungen der Prismen wurden auf den 4 Seiten 
der Prüfkörper über eine Maßlänge von }o om mit fest ange-
brachten Setzdehnungsmessern beobachtet. Diese bestanden 
aus normalen Meßuhren mit 1/1oo mm Teilung, deren Tastet1ft 
entsprechend verlängert war. Auf der Rückseite der Uhren 
und am Ende der Taststifte waren senkrecht zur Maßrichtung 
kugelförmige Köpfchen angebracht. Damit wurden die Meßgeräte 
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in konische Bohrwagen von ~esaiagplittchen. 1o/1o/2 a 
einf.;eführt, die ai t Siegellack a.uf den Beton geltlebt 
waren. nie :.teßt"Serilte wurden durch :·;wuaiblillder &:n.eepreBt 
und blieben bis 2um Bruch u hiifk6rper. ;}ie .lbleaegezaauig-
kei t betrut~ bei In·terpolation mache den :'eilatricnen der 
Uhr wenig·et.ena ! 2 * 1o-3 IIU'l'l, das cm.teprioht einer bezogeaa 
.. h - 1-6 :.Je .nun.;; von 1 • o • 
~'ie Prismen 15/0/6o om dienten außer sur DeatimmU~tg der 
.Prismenfestigkei t auch zur Ermittlung des E-J;:odula und der 
~:lpannllftf:s-:Jehnurl.ge-I.i.!lie des ßetona UDter zentrischer L:.e-
anspruchun~. !!azu wurde der in ~.ild 1o8 schematisch darge-
stellte Prflfvort:ang angewRdet. nemnach erfolgte die Jfull-
ablee~; der Stauebungen bei einer geringen. Vorlast von 
Pr) • o,o~~ • ßp' die zu Einbau des l<6rpera in die Presse 
nBtig war. Die Last wurde daDD jeweils ianerbalb einer 
:.~inute wa 1/1o der voraueaicbtlicheft Sruchlaat geeteigert 
und •lihread einer wei te:ren Jtiaute koaataat gehal tea. Ia 
letzten \ciertel der ZWeiteD Miaute wurde die VerformUBß 
an den Uhren abgelesen. Ohne Zwiacheaentlastung tolgte 
darauf die weitere Steigeruag der Last. lach Ablesen der 
Verformung, die eich bei der }.l.aatatute ergab, wurde 9 aal 
ohne Zwischenableeuu.g der Uhren ill einer Minute aut die Vor-
last entlastet uad in eiaer ~inute wieder bia zur Höhe der 
}. L&atatufe belastet. Durch diesen torgang sollten die 
bleibenden Verformungen inDerhalb dieses ~eßbereichea sua 
A bkl inga gebracht werdera.. 3eia 11. Belaa tuagedurchgaag er-
rolr;te achlieBlich .t:.aet&uthrillfl'Uil« und Ablesen der Meß-
instrumente wieder 1Jie bei der Eratbelaatug. Der B-Modul 
des Betoaa wurde ale Sekante der Spaaauaga-Debauageliaie 
zwischen der Vorlast uad der 3.Laatetute dieeaa 11.Re-
laetunp-adur.ch~antrea beat11111t. Die Lut wurde anaoblie8ead 
in weiteren Stuteft voa 1/1o der erwartete Rachatlaat bia 
zwa Bruch gesteigert. Die 'bei der ersta Belastung bia zur 
3.Lastetufe aufgetretenen VerformungeD und die weiterhia 
im obere Lastbereich beobachtete• :~erte wrden aur 
Sp&DDuaga-DehftungaliDie des Betone bei sentriacher Seaa-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057326 01/09/2014
.Anhang, Seite 5 
spruchung verbunden. Die Gesamtdauer eines solchen Versuches 
betrug etwa 5o Minute~. 
Die Belastung der Biegedruckprismen 1o/15/6o cm erfolgte in 
gleicher Weise, jedoch ohne Zwischenentlastung. Bei diesen 
Prüfkörpern wurden neben der Prismenfestigkeit nochmals Werte 
für die Spannungs-Dehnungslinie des Betons gewonnen. 
In 11abelle 1o7 sind die an beiden vorstehend beschriebenen 
Prüfkörperarten bestimmten Prismenfestigkeiten zu einem 
Mittelwert zusa.mmengefaßt. 
Mittelwerte der beobachteten Spannungs-Dehnungslinien werden 
für Schwerbeton in Bild 1o9, für Ziegelsplittbeton in Bild 11o 
und für Gasbeton in Bild 111 wiedergegeben. Dazu wurden eben-
falls die an beiden Prüfkörperarten beobachteten Beziehungen 
nach einer in Lit.1 näher beschriebenen Methode ausgeglichen. 
Die Bestimmung der in Tabelle 1o7 angegebenen Biegezugfestig-
keit erfolgte normen~emäß nach DIX 1o48. Die Balken wurden auf 
Rollen gelagert und mittig belastet. Die Spannweite betrug. 
6o cm. Die Auflager.flächen wurden vorher durch Abschleifen 
abgeglichen. 
Zu Tabelle 112' Eigenschaften der Bewehrungsstähle 
Für die Biegezugbewahrung der balken kamen naturharte 
Stähle St 55/85 des Hüttenwerks Rheinhausen zur Verwendung. 
Der Stahl besaß an d.er Streckgrenze deutlich ausgeprägte 
Pließeigenschaften. 'rechno.ogische Einzelanga.ben, die an 
Stählen der gleichen Lieferung ermittelt wurden, sind in 
Lit.2, Teil c, Tabelle 12, zu finden. Die dort angegebenen 
Werte für die Stahlspannungen an der Streckgrenze weichen 
maximal nur 3 % vom Sollwert ab. Deshalb wurde für die 
Auswertung der vorliegenden Versuche einheitlich eine 
Streckgrenzenspannung von 55 kp/mm2 zugrunde gelegt. Der 
E-Modul dieser Stähle betrug im Mittel 2 o6o ooo kp/cm2• 
Für Bügel und Montageeisen wurde normaler Baustahl St I 
verwendet. 
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Zu den Protokollen der Balkenversuche sind folgende er-
gfänzende Hinweise nötiga 
1. Es wurden Angaben über die Grenzbewehrung;u+ gemacht, 
die bei den jeweiligen Beton- bzw. Stahleigenschaften 
zu einem gleichzeitigen Versagen von Zug- und Druckseite 
des Balkens fill1ren würde. Der ebenfalls angeschriebene 
+ Wert;u/ JU zeigt, ob es sich um einen überbewehrten 
( ;u/ jl + > 1) oder einen unterbewehrten :Balken ( ;u/ /' + <: 1) 
gehandelt hat. 
Die Grenzbewehrung;u+ wurde nach folgenner Formel errechnet, 




• cx • 
wU 
Es wurden eingesetzt: 
awU nach Lit.S 
ebOU nach Lit.S 




• 2o6oooo kp/cm 
Die Formeln für;u+ und kx enthalten die Annahme vom 
Ebenbleiben der Querschnitte. Diese Bernouill'sche 
Hypothese trifft für kurze Längenabschnitte von Stahl-
betonbalken nicht immer genau zu. 
2. Die Versuchsprotokoll~eben Auskunft über die Vorbe-
lastungen der Balken, durch die Risse in der Zugzone 
erzeugt wurden. 
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3. Da nicht alle Maßstellen gleichzeitig abgelesen werden 
konnten, fehlen in Bruchnähe wiederholt verschiedene 
Meßwerte. 
4. Beim Balken Nr.2 wurden die Verformungen der oberen 
Bewehrungslage nicht gemessen. Für die Auswertung dieses 
Balkens wurden die Werte e durch lineare Interpolation 
eo 
zwischen den Verformungen an den benachbarten Maßstellen 
ermittelt. 
Zu den Bildern Die Kennzahlen E:b()!--! , a , ka und kx in Abhängigkai t vom 
128 bis 142s Belastungsgrad ~ der 8 Bieledruckzone 
Die Werte ebO und e
8 
sind unmittelbare Meßwerte. Die Er-
mittlung der Werte aw' ka und kx sowie 'der Grijße ~ ist in 
Abschnitt 4 des Hauptteils erläutert. 
Auf folgende Punkte in den Bildern 128 bis 142 sei besonders 
hingewiesen& 
1. Für die k -Kurven wurden die theoretischen Grenzwerte 
a 
o,333 und o,5oo eingezeichnet. Bei rein elastischem 
Verhalten des Werkstoffes muß sich eine dreieckige 
Spannungsverteilung in der Biegedruckzone ergeben, wobei 
die Druckresultierende im oberen Drittelspunkt von x 
liegt (k • a/x • o,333). Der Wert k • o,333 sollte ~ a 
nach den Ergebnissen der Prismenversuche bei g • 0 
auftreten. Der zweite Grenzfa+l ist eine rechteckige 
Spannungsverteilung in der Biegedruckzone (rein plasti-
scher Werkstoff). Die Druckresultierende liegt dann in 
x/2 (k • a/x • o,5). Dieser Zustand liegt in grober 
a 
Näherung beim Bruch der Biegedruckzone vor ( ~ • 1,o). 
2. Für den Wert k wurden folgende theoretischen Grenzwerte 
X 
für g • 0 angegeben& 
Zunächst wurde die Schwerlinienlage für alle Balken 
unter Verwendung der E-Modulwerte in Tabelle 1o7 bzw. 
112 nach Stadium I errechnet. Soweit durch Vorlasten 
in der Betonzugzone Risse erzeugt waren, wurde außerdem 
die Schwerlinienlage für reines Stadium II bestimmt. 
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Da die Betonzugzone durch die Rißbildung nicht völlig 
ausfällt, ist es theoretisch verständlich, daß die aus 
den Balkenversuchen gewonnenen k -Werte meist zwischen 
X 
den Grenzwerten von Stadium I bzw. Stadium II beginnen. 
3· Das in J~abelle 123 für Balken Nr.1o angegebene Verbill tnis 
jll jl+ beträgt 1,o9. Das heißt, daß ein reiner Druckbruch 
zu erwarten war. Trotzdem wurde der Bruch offensichtlich 
durch Erreichen der Streckgrenze in der unteren Lage der 
Zugbewahrung eingeleitet. Dazu ist folgendes zu sagen• 
Die Grenzbewahrung wurde mit Kennzahlen der Biegedruck-
zone errechnet, die aus 2o-Minuten-Versuchen hergeleitet 
sind. Bei Balken 1o dauerte der letzte Belastungsdurch-
gang, der zum Bruch führte, 138 Minuten. Außerdem war 
diese eine Betonmischung mit einem ungewöhnlich hohen 
Gehalt an Zementleim (rd. 45 Vol.%) hergestellt. Beides 
hat sicher erhebliche Kriechvorgänge bewirkt, die zur 
Überschreitung der Stahlstreckgrenze geführt ha-oen. 
Die Balken Nr. 3 und 8 waren schwach bewehrt. Die durch 
Extrapolation gefundene Bruchdehnung eeU des Stahles 
liegt etwa bei der Streckgrenzendehnung. 
Alle übrigen Balken brachen primär durch Versagen der 
Biegedruokzone. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057326 01/09/2014
I Bezeichnung des Zementes 




































Ergebnisse der Zementprüfungen nach DIN 1164 
Wasserzusatz für Normensteife ~n Gew.% 
Abbindebeginn nach Stunden 
Äbbindeende nach Stunden 
Lufttemperatur in °C 
W/Z 
Ausbreitmaß in cm 
Prüfung nach 3 Tagen 
Rohwichte in t/m3 
Biegezugfestigkeit in k p/cm2 
Druckfestigkeit in kp /cm2 
Prüfung nach 7 Tage~ 
Rohwichte in t/m3 
2 Biegezugfestigkeit in p cm 
2 Druckfestigkeit in k p cm 
Prüfung nach 28 Tagen 
Rohwichte in t/m3 
Biegezugfestigkeit in k p/cm2 




































lTa.b ... ll.o 1 o1 Herkunft und Eigenschaft ·· der verwendeten Zemente 
1 
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/ Mst I Anteil in Gew.'}& I Reinwichte Rohwichte \ risl 
0 - 0 2 o,2 - 1 1 
- 3 3 - 7 7 - 15 > 15 mm t;mJ t/m3 
L 0-3 21,o 76,o 1. 0 1 '5 o,5 2,57 
Natur- G 0-3 5,o 32 5 28,o 34 2 o,3 2,69 
and G 3-7 1 '8 83 2 15 0 2,75 
G 7-15 0 1 1 7 87 8 1o,4 2 74 
Ziegel- 0-10 18,2 13 1 22' 1 36,5 9,8 o,3 1,22 
Splitt 0-18 12,4 10' 1 19,4 26,4 27' 1 4 6 1,2o 
10-15 2,2 0' 1 1 , 5 1 7 73 4 21 '1 o,97 
Tabelle 1o2 Iornautbau 4er ..,.11etertea Zuaohl&ce 
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Sieblinie Sieblochdurchmesser in mm 
Nr. o,2 1 1, o 1 3,o 1 1 ,o 1 15 I }o 'Ym (vgl.Tab. t/m3 1o6) Anteile in Gew.% 
1 1o,8 44,5 59' 3 81,8 98,5 1oo,o 2,68 
2 10' 1 34,8 54,5 78,7 98,6 1oo,o 2' 69 
3 8,8 32,2 53,1 77,2 98,6 1oo,o 2,7o 
4 5,5 25,4 47,2 71,9 98,5 1oo,o 2,72 
5 7,5 41 '1 54,2 82,7 98,5 1oo,o 2,68 
6 3,o 22,5 39' 5 71,4 97,2 1oo,o 2,71 
Grenz-Sieblinien naoh DIN 1o45: . 
(umgerechnet auf 15 mm Größtkorn) 
F 18,5 I 6o ,9 76,1 87,o 1oo,o 
- -
brauchbarer Bereich 
E 11 '0 29,3 52,4 /73,2 1oo,o 
- -
besonders guter Bereich 
D 1 '6 12,7 34,9 1 63,5 1 oo, o 1 - -
Tabelle 1o3 Sieblinien der Zuschläge für die verwendeten Schwerbetone 
Sieblinie Sieblochdurchmesser in mm .. 
Nr. o,2/ 1, o 1 3,ol 7,o I 1o I 15 I 18 'Ym 
Anteile in Gew.% t/m3 
- 13,o 22,5 4o,o 66,5 73,5 93,5 1oo,o 1 , 17 
Grenz-Siebliniennach DIN 4163 (für 15 mm Gr8ßtkorn-~)r 
4 1o 3o 55 75 - 1 oo, - -
3 5 15 35 55 - 1oo - -
Tabelle 1o4 Sieblinie der Zuschläge für den verwendeten Ziegelsplitt-
betoD 
Sieblochdurchmesser in mm 
o,o6 I o,o9 I o,2o 
Anteile in Gew.% 
73 I 9o I 1oo 




Balken z u 8 c h 1 ä g e z e m e n t W a s s e r Frischbetonkonsister.z 
Nr. Sieblinie Natursand Ziegelsplitt Menge Gütekl . Bezeichn. Annäß- Zement- w Ausbreitmaß Verdicht.lta~ 
in Tab. wa~ser wasser _! n.DIN 1048 nach Walz +) Tab. Nr. L o-3 G 0-3 G 3-7 G 7-15 0-10 0-18 10-15 Gesamt ) z 
Ii ~ kg/l'l3 kg/m3 kg/m3 kg/m 3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 cm 
1 lo3 5 456 82o 273 273 1822 246 PZ 225 s, 246 1, 00 
25 II 5 456 82o 273 273 1822 246 Pl 225 s, 246 1,oo 
26 II 5 456 82o 273 273 1822 246 PZ 225 s1 246 1, 00 
6/o II 1 436 784 261 261 1742 327 PZ 325 H24 255 o,78 52,o 1, 04 
3/0 II 3 183 1oo6 275 366 183o 337 PZ 325 H1 22o o,65 51,0 1, 04 
8/0 II 4 12o8 262 543 2o13 271 PZ 525 H31 175 o,65 42,5 1 ' 1 9 
7/0 II 2 296 985 296 393 197o 245 PZ ~25 H31 2oo o,82 31,5 
5/0 II 2 279 932 279 372 1862 3o9 PZ }25 H24 218 o,71 33,5 1, 24 
4/0 II 4 1179 255 531 1965 3o8 PZ }25 H21 182 o,59 36,5 1 '21 
2 II 6 883 192 397 1472 63o PZ 325 H1 252 o,4o 
10/0 
"""" 
II 4 896 194 402 1492 638 PZ 325 H32 247 o,39 6o,5 
z 21 1o4 - 619 371 247 1237 275 PZ 4:25 s2 273 137 o,5o 58,o 
z 23 II 619 371 247 1237 275 Pl 225 s2 273 137 o,5o 6o,o 
....... -
+ ) nach Angaben in Heft 11 o DAfStb 
+) siehe Heft 91 lJAt'.:>tb 
!a\ lle 1o6 Betonzusamm nsetzung und Frischbeton igen ohaften 




Balken Prüf- ~ e 8 t i g k e i t s • e r t e I Rohwich t e I 1- odul Nr. alter + Prismenfesti~keit BiegezoF. des der u tH J stigr~it am 2o cm-Wurfel) 
ßl 5/15 810/15 : ß /ß Betons yi ß ß treuung ß '"bz )"m wi wm p p pm p w 
V 
2 "l 2 2 ':: 2 " t/m3 t;m3 kp/ cm kp/cm kp/cm" kp/cm C. Tage kp/cm<! % % kp/cm kp;cm ~ 
1--- 1 34 72 6o 6o o,B 3 168 5oo 
r-- 25 69 121 1 o7 1o7 o, 88 187 000 
---- 26 1o2 162 113 113 o, 7o 15o 000 
6/o 4~ 234 2)7 1 '8 4,5 2o~ 2o6 ?o'j 54,8 o,B7 240 5oo 2,23 2,22 
236 ... ,21 
1--- 242 2,21 
3/0 40 319 319 0 t r 2, 3 3oo 3oo 46,3 o,94 248 3oo 2,37 2,37 322 
I 
2,38 
1--- 316 t 2,36 
8/0 5o 424 444 4,q 12,3 329 367 348 58,o o,78 319 000 2,4o 2,4o 442 2,40 
r--- 467 2,40 
7/0 42 2o8 2o6 
I 




2o8 I 2,28 
t--- 47-55 I 177 117 177 44,7 214 000 I 5/0 3o 322 321 0 7 0 ,8 268 292 28o 38,7 o,87 263 000 2,34 2,33 , 32o 2,34 
t--- 321 2,32 
4/0 42 424 431 328 328 57,o o,76 274 000 2,44 2,43 
t--... 438 2,41 
t--- 2 35 I 48o 38o 380 o,79 
10/0 51 672 167o o,P 2, 0 ?65 553 559 6),o o,83 313 000 2,36 2,37 674 2,38 
---
664 I 2' 38 
z 21 69-75 172 ! 167 11 ~ 12,3 16o 163 161 39,8 o,96 115 000 1 '98 1 '98 187 I f I 1 '99 I 
186 1 '99 
142 1 '98 
145 1 '98 
r--_ 165 1 '98 
z 23 I 1 '98 1o4-1o8 191 187 ! 2, 3,1 177 182 18o 4o,9 o,96 138 000 1,99 i 
191 ! 1,99 191 1,99 
18o 1, 98 
18o 1, 98 
........__ 187 1 ' 91 




52 I o,71 
')o I o,1o I 
?5 I o,72 1'--- 47 o,71 I 
~ 16/o 44-49 83 76 10' 1 25,3 
I· 
1o 86 So 1, o5 43 7oo 1 t 00 1, 00 
~~ I I 84 1 , 01 'ir- I o.9q B . 




e [/1oßsla/J verzerrt 1 
Schematische Darstellung des Belastungsvorganges und 
der zur Bestimmung des E- Moduls und der Spannungs-
Dehnungslinie des Betone durchgeführten ssungen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057326 01/09/2014
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Kittelwerte der SpannUDB•·Dehn~liDien tur die 
Yerwendeten Ziegel•plittbetone(naoh Lit.4, Bild 25) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057326 01/09/2014
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Mittelwerte der Spannungs-Dehnungslinie für die 

























-I I ~ l I • J 
Kittelwerte der Spannungs-Dehnungslinie für die 
verwendeten Gasbetone (nach Lit.4, Bild 24) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057326 01/09/2014
Tabelle 112 
Eieenschaften der Bewehrungsstähle 
Bezeichnung Streckgrenze Bruch- E-Modul fes tigf'.ei t 
des Stahles 2 2 2 kp/mrn kp/rnrn kp/cm · 
Biegezugbewahrung St 55/85 55 85 2o6oooo 
Bügel und Montageeisen St I > 22+) >34 - 5o+) -
+\ 





Balken Nr. 1 
Betonfestigkeit ßw -72kp/cm2 (Prüfalt~r 34 Tage) 
Biegezugbewehrung: 2(J 18,8mm 
tJ. = 2,11% JJ."=0,64% j.J./JJ."=3,30 
Schubdeckung nach Bild 5 
Belastungsanordnung_ nach Bild 10 
Last- VersuchsuauE:!r Last • max 
etufe + bei .G +P 
Ablesebeginn 
- Std . .un. kp mkp 
0 0 0 520 307 
1 0 20 1150 732 
2 0 30 1510 975 
3 0 40 1980 1293 
.. 
4 1 2 2350 1542 
5 1 11 2740 1807 
6 1 22 29 10 1922 
1 1 24 3110 2057 
8 1 30 3260 2157 
9 1 34 3260 2157 
Maß l änge in mm 
Uhrtei lung 
1 I 2 I 
%o %o 
0 0 
- 0,34 0 - o, 180 
- 0,552 ·- 0,323 
- 0,820 - 0,506 
- 1,130 - 0,725 


































b = 10,3 cm 
d=30,6 cm 
h = 25,66cm 
ü = 4,94 cm 
mech.gemessene Verformungen an Maßstolle Nr. 
I 5 I L. I I I 4 " 1 8 9 
Beton 
%o %o %o o/oo %o 0/m 
0 0 0 Q 0 0 
- o, 120 - 0' 140 - 0,035 - 0,025 + 0,043 - 0,003 
- 0,205 - 0,250 - 0,070 - 0,070 + 0,047 + 0,005 
- 0,305 - 0,315 - 0,135 - 0' 105 + 0,028 + 0,005 
- 0,503 - 0,510 - 0,220 - 0,235 + 0,018 - o,o6o 
















200 200 200 200 200 200 
1/U 1 /u 1;u 1;u 1;u 1/u 




















Anordnung der Meßstellen 
Längsverformungen in Ball<enmitte) 
~ 
ii - ~ T ~~ 6 A· ~ 8 _t_ 
I 
~ • • ~ 
~ ' 
-
I ~-... - - elekt.r. ;e"Jn~·. c·nc 'lt'r:'or<U"':f'C'n an .~eßst el1e Nr . Durch- .i3emerkungen 
11 12 1 0 I 11 I I I I I I biegung 
Q Beton Stahl in I./'i 
-----r- -- -- I 
I 
o/oo o/oo "/oo I o/oo lll.Ul -
! I ' I 0 0 (: 0 I 0 
I 
I 
+ o, 18 + 0' 3 3 ~ +0 , 2(,8 +C , l95 I 4, 3 
I ' + 0 ,34 D+ 0' 5(}-.C: 
+ c ' 51 51 +(J ' 31 2 
I 6 ,7 
I I I e, 64E I I + 0,41 ~+ 9,4 mehrere Bie -+C , 4 )6 i +C, 4 3G I 
0 ,4 9 + 0' 86t I 
I I 12 , 5 ger is se + +C , 54C +C , 54 2 I I 
+ 0 ,62 + 1 ' 11t +C , 663 +0,679 I 
I 16,8 
+ 1, 24~ I I 18 , 9 
- +G , 7 40 +C ,7 43 I I ! + o, 72 1 '42c I 21 '4 + +5J ' 80 6. +0 , 814 I I 
I I - + 1, 6 2L +C , B9C' +0 , 9CO 2 3 '0 
- -
·d , OGO I I 










I I I 








508 500 I I I 
i 
-
2,54;U 10 /u i I I I I 
Tabelle 113 Protokoll des Balkenversuche 1 (Schwerbeton) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057326 01/09/2014
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Bild 128• Aus den Balkenvsrsuahen ermittelte Biegedruck-
werte - Abhängigkeit von - Balk n 1 
.__ 
-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057326 01/09/2014
